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摘 要:[目的]对辽宁省森林生态系统的主导服务功能进行评估,并分析其作为基于自然的解决方案的

意义和可行性,为探索符合中国国情的基于自然的解决方案(NbS)提供理论依据。[方法]基于辽宁省

2017年森林资源2类调查数据,根据中华人民共和国国家标准《森林生态系统服务功能评估规范》

(GB/T38582-2020),应用分布式测算方法,对辽宁省森林生态系统绿色水库、绿色碳库、净化环境氧吧库和

生物多样性基因库4项主导服务功能进行评估,并探讨其对于解决社会挑战的贡献。[结果]全省4大主

导功能价值量分别为:1.71×1011,8.24×1010,3.40×1010,9.69×1010元/a。森林生态系统服务功能整体上

呈现:辽东山区>辽西北地区>辽中南平原沿海地区的分布格局,丹东市、抚顺市和本溪市各项服务功能

较高,沈阳市、锦州市和盘锦市各项服务功能较低。[结论]在全球变化和实现可持续发展目标时间越来越

紧迫的背景下,基于自然的解决方案的内涵与生态系统服务对人类福祉的贡献不谋而合。森林生态系统

各项服务功能的充分发挥有助于解决气候变化、生物多样性丧失、环境退化等问题。
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Abstract:[Objective]TheleadingfunctionsofforestecosystemservicesinLiaoningProvincewereevaluated,

andtheirsignificanceandfeasibilityasanature-basedsolutionswereanalyzedeinordertoprovideatheoretical
basisforexploringnature-basedsolutions(NbS)suitabletoconditionsinChina.[Methods]Basedonthe
second-categorysurveydataofforestresourcesinLiaoningProvincein2017,inaccordancewiththeNational
StandardofthePeople’sRepublicofChina“Specificationsforassessmentofforestecosystemservices”
(GB/T38582-2020),thedistributedmeasurementmethodwasusedtoassessandevaluatethefourleading
servicefunctions(i.e.,greenreservoir,greencarbonpool,environmentaloxygenbarpool,andbiodiversity



genepool),andtheircontributionstosolvingsocialchallengeswerediscussed.[Results]Themonetary
valuesofthefourleadingfunctionsoftheprovincewere1.71×1011,8.24×1010,3.40×1010,and9.69×1010

yuan/year,respectively.ThedistributionpatternoftheserviceswasmountainousareasinEasternLiaoning
>NorthwesternLiaoning>coastalareasofcentralandSouthernLiaoning.Dandong,Fushun,andBenxihad
higherservicefunctions,andShenyang,Jinzhou,andPanjincitieshadlowerservicefunctions.[Conclusion]In
thecontextofglobalclimatechangeandtheincreasinglyurgenttimetoachievethesustainabledevelopment
goals,theconnotationofNbScoincideswiththecontributionofecosystemservicestohumanwell-being.The
fulluseofvariousecosystemservicesprovidedbyforestscanhelpsolveproblemsrelatedtoclimatechange,

biodiversityloss,andenvironmentaldegradation.
Keywords:nature-basedsolutions;forestecosystemservices;LiaoningProvince;sustainabledevelopment

  伴随着气候变化的日益加剧以及人类对土地的

不合理利用,陆地生态系统受到了严重的影响,威胁

到粮食、水和能源安全,并扩展到对人类健康和福祉

的压力上[1-3]。面对气候变化和日益加剧的环境、经
济和社会压力,可持续发展已经成为世界各国面临的

战略问题[4]。通过整体性的方法,从生态系统中寻找

解决方案不仅可以有效应对各项挑战,而且具有时间

和成本效益[5-6]。在此背景下,“基于自然的解决方

案”(nature-basedsolutions,NbS)应运而生。NbS
的概念由世界银行于2008年首次正式提出[7],然后

经由IUCN在2009年联合国气候变化框架公约中

引入并定义,经过欧盟、世界银行、IUCN等组织以及

全世界 的 学 者 从 不 同 角 度 诠 释 其 含 义 并 展 开 研

究[8-12],基于自然的解决方案是采取行动保护、可持

续管理和恢复自然和改良的生态系统,有效地适应社

会挑战,提供人类福祉和生物多样性利益[13],2020年

由IUCN正式发布全球标准,旨在为全球的用户设

定框架,以解决一个或多个社会挑战。标准中提及的

社会挑战包括气候变化的缓解和适应,灾害风险的降

低,经济和社会发展,人类健康,食物生产,用水安全,
环境退化和生物多样性的损失等[14]。森林生态系统

作为陆地生态系统的主体,为人类提供了多种多样的

服务,如供给服务、调节服务、文化服务和支持服务

等,对于人类福祉具有重大贡献,森林生态系统服务

对于帮助人类应对气候变化背景下的危机,推动可持

续发展的进程具有重要意义[15-17]。NbS的理念与生

态系统服务的核心理念不谋而合,即以人为本,提升

人类福祉[18]。并且森林生态系统的4大主导功能:
绿色水库、绿色碳库、净化环境氧吧库和生物多样性

基因库可以有效的应对 NbS标准中提及的社会挑

战。找到与生态系统合作的方法,而不是仅仅依靠传

统的工程解决方案,可以有效的帮助人类应对气候变

化带来的挑战,并极大的节约成本[19]。NbS标准中

提出,基于证据的自然价值评估工具以及有关 NbS
对市场和工作的贡献的想法,可以鼓励 NbS的创造

性融资,从而增加了NbS长期成功的可能性[14]。本

文采用《森林生态系统服务功能评估规范》(GB/

T38582-2020)中的评估指标及公式[20],以辽宁省为

例,基于森林资源2类调查数据、森林生态站提供的

生态连清数据以及社会公共数据,对森林生态系统的

4个主导功能:绿色水库(涵养水源)、绿色碳库(固碳

释氧)、净化环境氧吧库(净化大气环境功能)和生物

多样性基因库(生物多样性保育功能)进行评估,并阐

述其在应对社会挑战过程中发挥的重要作用。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

辽宁省位于38°43'—43°26'N,118°53'—125°46'E
之间,地处中国东北地区南部,东部紧邻鸭绿江,与朝

鲜民主主义共和国相望,南邻黄海和渤海,西北与内

蒙古自治区接壤,西南与河北省毗邻,北部和东北部

与吉林省相邻。辽宁省地势由东西向中,由北向南倾

斜,根据地形地貌将辽宁省划分为3个大区,即辽东

山区、辽西北地区、辽中南平原沿海地区。辽宁省大

部分属暖温带落叶阔叶林区,全省2020年平均气温

为9.6℃,降水量为710mm[21],由东向西递减,土壤

主要是两个地带性土壤分布区,即东部的棕壤区和西

部的褐土区。截至2017年,辽宁省共有森林面积

5.98×106hm2,蓄积量为3.28×108m3,主要优势树

种有红松(Pinuskoraiensis)、落叶松(Larixgmeli-
nii)、油松(Pinustabuliformis)、樟子松(Pinussyl-
vestrisvar.mongolica)、云杉(Piceaasperata)、冷杉

(Abiesfabri)、蒙古栎(Quercusmongolica)、刺槐

(Robiniapseudoacacia)等。
1.2 研究方法

1.2.1 数据来源

①森林资源数据来源于辽宁省林业调查规划监

测院提供的2017年辽宁省森林资源2类调查数据,
包括各地市、各树种、各林龄的资源面积和蓄积;

②森林生态数据来源于森林生态站的监测数据,主要
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包括分布在辽宁省内的4个生态站(冰砬山森林生态

站、白石砬子森林生态站、辽东半岛森林生态站和辽

河平原森林生态站),还包含分布在临近省份的与辽

宁省处在同一生态区内的森林生态站(松江源森林生

态站、长白山森林生态站和长白山西坡森林生态站;

内蒙古:赛罕乌拉森林生态站、赤峰森林生态站,七老

图山森林生态站和特金罕山森林生态站;河北省:塞
罕坝森林生态站)以及辽宁省内建立的其他林业辅助

监测站点的数据作为补充;③价格参数来自于权威

部门发布的相关参数(表1)。

表1 数据来源与数据类型

数据来源 数据类型           
资源连清数据集 森林面积,林分蓄积

生态连清数据集
年降水量,林分蒸渗量,非林区降水量,无林地蒸发散,森林土壤侵蚀模数,无林地土壤侵蚀模数,土
壤容重,土壤含氮量,土壤有机质含量,土层厚度,土壤含钾量,泥沙容重,生物多样性指数,蓄积/生
物量,吸收二氧化硫能力,吸收氟化物能力,吸收氮氧化物能力,滞尘能力

社会公共数据集
水库库容造价,水质净化费用,磷酸二铵含氮量,磷酸二铵含磷量,氯化钾含钾量,磷酸二铵价格,氯
化钾价格,有机质价格,二氧化碳含碳比例,碳价格,氧气价格,二氧化硫治理费用,燃煤污染收费标
准,大气污染收费标准,排污收费标准

1.2.2 评估方法 选取绿色水库(涵养水源)、绿色碳

库(固碳释氧)、净化环境氧吧库(净化大气环境)和生

物多样性基因库(生物多样性保护)4大主导功能,参
照《森林生态系统服务功能评估规范》(GB/T38582-

2020),结合辽宁省森林资源2类调查数据和周边生

态站的监测数据,对进行评估(表2)。通过Excel软

件进行数据的计算与分析,空间分布图利用 ArcGIS
10.4软件制作。

表2 森林生态系统服务功能评估模型

服务功能 指 标   物质量评估模型 价值量评估模型

涵
养
水
源

调节水量

G1=10A×(P-E-C)
式中:G1为评估林分年调节水量(m3/a);A 为林分面积(hm2);P
为实测林外降水量(mm/a);E 为实测林分蒸散量(mm/a);C 为实
测林分地表径流量(mm/a)

U1=G1×C1+G2×C2
式中:U1 为评估林分涵养水源价值量(元/a);C1 为 水
资源市场交易价格(元/m3);C2为水的净化费用(元/m3)

净化水质 G2=10A×(P-E-C)
式中:G2为评估林分年净化水量(m3/a)

固
碳
释
氧

固 碳

G3=1.63×R×A×B+A×S
式中:G3为评估林分年固碳量(t/a);R 为二氧化碳中碳含量;B 为
实测林分净生产力〔t/(hm2·a)〕;S 为单位面积实测林分土壤固碳
量(t/hm2)

U2=G3×C3+G4×C4
式中:U2为评估林分固碳释氧价值量(元/t);C3 为固碳
价格(元/t);C4为氧气价格(元/t)

释 氧 G4=1.19×A×B
式中:G4为评估林分年释氧量(t/a)

净
化
大
气
环
境

提供负离子
G5=5.256×1015×Q1×A×H/L
式中:G5为评估林分年提供负离子数(个/a);Q1 为实测林分负离
子浓度(个/cm3);H 为实测林分高度(m);L 为负离子寿命(min)

U3=G5×C5×(Q1-600)+∑
5

i=3
Qi×A× ∑

8

j=6
Cj+G7×C9

式中:U3为评估林分净化大气环境价值量(元/a);C5 为
负离子生 产 费 用(元/个);Cj 为 气 体 污 染 物 治 理 费 用
(元/t);C9为降尘请理费用(元/t)

吸收气体污染物

G6=(Q3+Q4+Q5)×A
式中:G6为评估林分年吸收气体污染物量(t/a);Q3 为单位面积实
测林分吸收二氧化硫量〔t/(hm2·a)〕;Q4 为单位面积实测林分吸
收氮氧化物量〔t/(hm2·a)〕;Q5为单位面积实测林分吸收氟化物
量〔t/(hm2·a)〕

滞纳TSP
G7=Q6×A
式中:G7为评估林分年滞尘量(t/a);Q6为实测林分单位面积滞纳
TSP量〔t/(hm2·a)〕

生
物
多
样
性

物种资源保育

U4=(1+ ∑
x

m=1
Em×0.1+∑

y

n=1
Bn×0.1+∑

z

r=1
Or×0.1)×S'×A

式中:U4为评估林分物种资源保育价值量(元/a);Em 为
评估林分内物种m 的珍稀濒危指数;Bn为评估林分内物
种n 的特有种指数;Or为评估林分内物种r 的古树年龄指
数;x 为计算珍稀濒危物种的数量;y 为计算特有种物种
的数量;r 为计算古树物种数量;S'为计算单位面积物种
资源保育价值(元/hm2)
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2 结果与分析

2.1 物质量评估结果

根据相关数据以及规范中的公式计算得出辽宁

省森林生态系统提供服务功能的物质量结果。作为

陆地生态系统的主体,森林为全省社会发展提供着丰

富多样的产品和服务,在水土保持、维护生态安全、应
对气候变化、净化大气和支撑人类生存发展等方面发

挥了十分独特而重要的作用,在推进生态文明建设中

居于不可或缺的地位。从受益范围看,辽宁省森林生

态系统不仅为当地人民提供了多种生态服务,也对周

边区域乃至全球的经济社会可持续发展至关重要。
从表3中可以看出,森林生态系统服务功能的空间差

异明显。盘锦市由于其森林面积较小,所以各项服务

功能的物质量均为全省最低,提供负离子功能、吸收

污染气体功能,滞纳TSP,滞纳PM10功能物质量最高

的地市为抚顺市,其余各项功能物质量最高的地市均

为丹东市。丹东市、抚顺市和本溪市由于处于辽宁省

东部沿海地区,森林面积大,质量高,各项服务功能物

质量均较高,且3市各项森林生态系统服务功能之和

占到全省各项服务功能总物质量的40%以上,而营口

市、沈阳市、锦州市和盘锦市各项服务功能占比较低。

表3 辽宁省各地市森林生态系统服务功能物质量评估结果

地级市 G水 G碳 G氧 G负离子 GSO2 GHF GNOx GTSP GPM10 GPM2.5

沈阳市 5.26 42.35 99.35 0.15 1.44 0.05 0.08 196.39 35.80 9.21
大连市 15.32 127.45 286.47 0.26 4.79 0.17 0.31 620.25 154.93 43.76
鞍山市 16.87 135.72 301.14 0.21 4.11 0.19 0.33 503.19 161.41 46.98
抚顺市 31.13 291.04 692.34 0.543 12.24 0.26 0.54 1716.13 420.83 115.93
本溪市 26.43 243.27 579.60 0.41 8.73 0.27 0.45 1154.56 310.37 90.36
丹东市 38.49 336.85 784.77 0.538 10.79 0.42 0.69 1363.16 405.91 120.66
锦州市 4.85 44.31 97.70 0.12 1.81 0.05 0.10 258.63 46.36 12.15
营口市 8.76 70.57 157.93 0.108 2.00 0.11 0.17 234.76 78.35 23.82
阜新市 9.89 103.89 241.65 0.34 4.38 0.10 0.20 621.82 82.87 20.87
辽阳市 7.37 65.09 151.60 0.107 2.14 0.08 0.13 274.61 74.71 22.44
盘锦市 0.24 2.75 6.59 0.01 0.07 0.00 0.00 8.11 0.97 0.26
铁岭市 15.36 138.79 318.59 0.29 5.70 0.14 0.29 796.91 178.31 48.30
朝阳市 14.30 214.61 454.86 0.52 10.02 0.18 0.41 1682.55 71.21 19.24
葫芦岛市 13.93 121.86 268.20 0.28 4.96 0.15 0.27 722.60 142.37 39.14
合 计 208.20 1938.55 4440.79 3.89 73.18 2.17 3.97 10153.67 2164.40 613.12

  注:G水 为调节水量(108m3/a);G碳 为固碳物质量(104t/a);G氧 为释氧物质量(104t/a);G负离子 为提供负离子量 (1025个/a);GSO2为吸收

二氧化硫物质量(104t/a);GHF为吸收氟化物物质量 (104t/a);GNOx 为吸收氮氧化物物质量(104t/a);GTSP为滞纳 TSP物质量 (104t/a);

GPM10为滞纳PM10物质量(104kg/a);GPM2.5为滞纳PM2.5物质量 (104kg/a)。

2.2 价值量评估结果

物质量评价能够比较客观反应生态系统的过程,
进而反应生态系统服务功能的可持续性,而价值量评

估可以反映生态系统服务的总体稀缺性[22]。生态系

统服务价值量评价方法主要依据等效替代原则、权重

当量平衡原则等[23]。辽宁省森林生态系统“四库”分
布见图1。森林生态系统作为一种“绿色、安全、永久”
水利设施,对于改善区域水资源状况具有相当重要的

作用。辽宁省森林生态系统绿色水库功能价值量为

1.71×1011元/a,价值量最高的3个地级市为丹东市、抚
顺市和本溪市,占全省涵养水源总价值量的46.14%,
建设水利设施可以实现蓄水、引水、跨流域调水从而达

到调节水资源时空分布的目的,辽宁省2017年用于

建设水利、环境和公共设施的费用为4.50×1010元[24],
该3个地级市森林生态系统涵养水源价值相当于建

设水利、环境和公共设施费用的1.75倍。

森林生态系统具有强大的碳汇能力,在地区节能

减排,缓解全球气候变化方面发挥重要的“绿色碳库”
功能。2017年辽宁省森林生态系统绿色碳库功能价值

量为8.24×1010元/a,价值量最高的3个地级市为丹东

市、抚顺市和本溪市,分别为1.45×1010,1.27×1010,
1.07×1010元/a,占全省固碳释氧总价值量的46.02%;
最低的3个地级市为沈阳市、锦州市和盘锦市。辽宁

省中部城市森林生态系统的“绿色碳库”功能较弱,而
该地区又是辽宁省经济发展的命脉,能源消耗大,二
氧化碳排放量高,今后的经营中应增加森林面积,提
高森林质量,充分发挥“绿色碳库”功能。

森林生态系统一方面可以滞纳空气中的颗粒物

并吸收污染气体,提升空气质量,另一方面可以产生

大量的负离子供人类享用,是一座巨大的“净化环境

氧吧库”。全省森林生态系统每年发挥净化大气环境

功能价值量为3.40×1010元,价值量最高的3个地级

491                   水土保持通报                     第41卷



市为抚顺市、朝阳市和丹东市,占全省净化大气环境

总价值量的46.91%;最低的3个地级市为营口市、沈
阳市和盘锦市,仅占全省净化大气环境总价值量的

4.35%。其中,沈阳市、大连市和盘锦市森林生态系

统提供的净化大气环境价值小于其节能环保支出,而
丹东市森林生态系统提供的净化大气环境价值量为

该市节能环保支出的23.06倍[24],辽宁为中国重要的

老工业基地,每年的工业生产活动会产生大量的废气

和粉尘,辽宁省政府每年都投入大量资金进行节能环

保的工作,而森林生态系统具有强大的治污减霾功

能,充分发挥其净化环境氧吧库功能对辽宁全省生态

社会经济协调发展具有重大意义。

图1 2006-2017年辽宁省森林生态系统“四库”空间分布

  森林生物多样性是生态环境的重要组成部分,在
人类的生存、经济社会的可持续发展和维持陆地生态

平衡中占有重要的地位[18]。广阔的森林不仅为各类

生物提供繁衍生息的场所,而且还为生物进化以及生

物多样性的产生与形成提供了条件,是珍贵的“生物

多样性基因库”。辽宁省生物多样性基因库功能价值

量为9.69×1010元/a,价值量最高的3个地级市为丹

东市、抚顺市和本溪市,都属于辽东山区。辽宁省位

于长白、华北、蒙古3个植物区系交汇地带,植物区系

具有过渡性。现有各种植物161科2200余种[25]。
有7个植被区,各植被区系的代表树种相互渗透,交
错分布,植物资源丰富,具有高度的异质性。辽东山

区是辽宁省中部城市群和辽河平原的绿色屏障,以天

然林为主,属于辽宁省生物多样性最丰富的地区,其
庞大的“生物多样性基因库功能”对于维持生态系统

的稳定具有重要意义。

3 讨 论

NbS作为一种解决问题的方式,具有基于自然的

特点,服务于经济、社会、生态的多重目标。传统解决

水资源问题、工业污染排放等问题往往通过政府干预

或工程措施,效果不仅不显著而且增加了成本,而NbS
带来的多重视角跨学科的解决问题方式以及其综合价

值评估为解决社会、生态等问题提供了一种新的发展

思路。NbS的全球标准中体现出的景观尺度及系统

性、协同权衡与综合性、管理的适应性和动态性,以及
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以人为本的特征,与中国政府部门现阶段倡导的生态

文明思想高度契合。在“人与自然和谐共生”“绿水青

山就是金山银山”等原则的指导下,进行国土空间规

划、山水林田湖草系统治理、全域土地综合整治和耕地

保护等工作,无疑也是 NbS在中国的生动实践。
辽宁省森林生态系统提供的四大主导功能,在应

对气候变暖、环境变化、生物多样性保护等重大环境

问题中发挥着重要作用。辽宁省森林生态系统发挥

的“四库”功能总价值为3.84×1011元/a,相当于当年

辽宁省GDP的16.39%[24]。此前王兵等[26]、高香玲

等[27]、刘润等[28]对辽宁省2006—2014年森林生态系

统服务功能进行评价,对比本次评价结果发现森林生

态系统4大主导显著提升(表4),主要是因为辽宁省

积极开展各项林业生态工程的建设与实施。辽宁省

是开展退耕还林工程的较早的省份之一,根据辽宁省

林业和草原局提供的数据,截至2017年,辽宁省累计

完成国家退耕还林任务1.14×106hm2,覆盖了辽宁省

的833个乡镇,7430个自然村[29];辽宁省目前已经完

成4期三北防护林工程,累计造林2.39×106hm2[30],
第5期工程也在稳步推进过程中;此外辽宁省各地区

结合实际情况,采用工程带动的方法,先后启动朝阳

市、阜新市启动荒山绿化工程、青山工程等省级重点

生态工程,并且根据各工程区的生态状况,即东部山

区植被茂密,气候湿润,生态良好、中部平原区人为活

动强烈,是粮食主产区、西部低山丘陵区干旱少雨,风
沙危害严重的特点及时调整各工程区的建设目标和

林业发展方向,将森林生态功能和经济功能有机结合

起来,推动区域的可持续发展。

表4 辽宁省森林生态系统2006-2017年“四库”功能评估结果

项 目   
生态服务价值/(108 元·a-1)

2006年 2008年 2010年 2014年 2017年

绿色水库 897.69 1162.71 1625.23 1725.37 1705.19
绿色碳库 409.58 422.19 585.28 668.79 823.85
净化环境氧吧库 145.72 151.11 155.57 485.01 340.21
生物多样性基因库 742.53 808.44 786.18 949.07 968.91
合 计 2195.52 2544.45 3152.26 3828.24 3838.16

  林业生态工程不仅可以改善生态环境,而且通过

合理的引导和正确的实施,可以达到提高人民收入的

效果,达到生态效益和民生工程互利双赢,这也是

NbS追求的一次性解决多个社会挑战的内涵所在。
将辽宁省实施的各项林业生态工程规划与国民经济

和社会发展规划、农村经济发展总体规划、土地利用

总体规划相衔接,在改善生态环境的同时促进土地利

用结构、就业结构和产业结构的调整,探索森林生态

产品的价值实现路径,将生态系统服务价值转变成经

济效益和社会效益,不断提高林区的经济实力以及林

农户的人均收入和生活质量,在解决环境问题的基础

上进一步解决经济问题,从而实现社会、经济、生态的

共同发展。

4 结 论

本文通过评估辽宁省森林生态系统4大主导功

能:涵养水源功能(绿色水库)、固碳释氧功能(绿色碳

库)、净化大气环境功能(净化环境氧吧库)和生物多

样性功能(生物多样性基因库),得到其物质量和价值

量评估结果,并分析其作为 NbS在应对社会挑战中

发挥的作用,得到结论如下:
(1)辽宁省森林生态系统在保障生态安全方面

发挥了重要作用,各地市由于森林资源面积和森林质

量的不同发挥的服务功能有一定的差异,丹东市、抚
顺市和本溪市各项服务功能物质量均较高,且3市各

项森林生态系统服务功能之和占到全省各项服务功

能总物质量的40%以上,而营口、沈阳、锦州、盘锦市

各项服务功能占比较低。
(2)辽宁省森林生态系统“四库”功能占比排序

为:绿色水库功能(44.43%)>生物多样性基因库功

能(25.24%)>绿色碳库功能(21.46%)>净化环境氧

吧库功能(8.86%),各项功能的空间格局总体上呈现

辽东山区>辽西北地区>辽中南平原沿海地区的分

布格局。
(3)辽宁省森林生态系统发挥的“四库”功能总

价值为3.84×1011元/a,相当于当年辽宁省 GDP的

16.39%,远高于水利设施、环境保护投资,保障生态

系统服务的充分发挥,对于应对气候变化背景下人类

面临的诸多挑战具有重要意义。
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